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    It is of utmost importance that systems maintain the 
robustness in itself to reduce the influence of the uncertain 
factors resulting from the various external conditions on 
the reliability of systems. This private view proposes the 
diversity of elements composing systems as one of the 
robustness in systems and discusses the fundamental 
issues related to the diversity from the two viewpoints of 
probabilistic theory and information theory.  It is hoped that 





































































































































































































































































































































　n 個の要素のそれぞれの故障確率 P1, P2,…, Pn は互いに独立な
確率変数とする。 k 番目の要素の故障確率が取り得る故障事象




　ただし、 k ＝ 1, 2,…, n
　上式中の m は要素の故障確率を離散型の確率的事象と見なし
たときの数である。上式中の xi は離散系で表したときの故障確








のいずれかひとつの事象の故障確率を xi とすれば、 xi が確率１




要素 ＼事象 x1 x2 … xm
（1 ） p1, 1 p1, 2 … p1, m
（2 ） p2, 1 p2, 2 … p2, m
… … … … …
















　（２－６）式の VS は、n 個の要素が事象 xi のいずれかを生起
したときのシステム故障生起確率の分散を表す。表１において、
事象 xi に対する各要素の生起率に何らかの制約条件を有する場















　　p1, i ＝ p2, i ＝…＝ pn, i （i ＝ 1, 2,… m ）　　　　　　（２－９）
　上式が成立するとき、（２－７）式を用いると次の関係式が得
られる。
　　p1, i ＝ p2, i ＝…＝ pn, i ＝ pi　　　　　　　　　　（２－ 10 ）























　（２－ 10 ）式の m 個の事象のうちでひとつでも等号が成立
すれば、 VS が大きくなり、等号の数が増加するにつれて VS も単





様性は統計量として数値的に得られ、前述のように、 xi ＝ Pk に













































　上式において、各要素の事象 xi の値として、 x1 < x2 <…< xm 
と見なしても一般性を失うことはない。そのとき、（２－ 15 ）
式の右辺の I ［p2k , i , pk , i pj , l］に含まれる全項の符号は正になる。
直列システムと同様に、平均生起率 pi を一定にするという条件
のもとでの分散 VP の最大値は I ［p2k , i , pk , i pj , l］が最小値をとる
ときである。結局、 VP の最大値は（２－ 15 ）式の等号が成立す










　並列システムの場合も（２－ 10 ）式の m 個の事象のうちで
ひとつでも等号が成立すれば、 VS が大きくなり、等号の数が増









































　序論で述べたように、不確定要因として X, Y の２つがある。 
X 要因のみを考慮したときの各要素の故障確率の生起率は xi ＝ 
Pk（確定値）において pk , i ＝１であり、他の故障確率に対して




















　上式より、２つの拘束条件のもとで H を最大にする生起率 
pk , i は次のようになる。
　　 　　　　　　
（３－４）















































故障確率の事象を x1 , x2 , x3 の３つを仮定した。
　　　CASE A
要素 ＼事象 x1 x2 x3
（1 ） 1 0 0
（2 ） 1 0 0
（3 ） 1 0 0
（4 ） 1 0 0
　　　CASE B
要素 ＼事象 x1 x2 x3
（1 ） 0.8 0.1 0.1
（2 ） 0.8 0.1 0.1
（3 ） 0.8 0.1 0.1
（4 ） 0.8 0.1 0.1
　　　CASE C
要素 ＼事象 x1 x2 x3
（1 ） 0.8 0.0 0.2
（2 ） 0.8 0.1 0.1
（3 ） 0.8 0.2 0.0
（4 ） 0.8 0.1 0.1
　　　CASE D
要素 ＼事象 x1 x2 x3
（1 ） 0.9 0.05 0.05
（2 ） 0.9 0.05 0.05
（3 ） 0.9 0.05 0.05
（4 ） 0.5 0.25 0.25
　　　CASE E
要素 ＼事象 x1 x2 x3
（1 ） 1.0 0.0 0.0
（2 ） 1.0 0.0 0.0
（3 ） 0.9 0.05 0.05
（4 ） 0.3 0.35 0.35
　まず、直列システムの解析例について述べる。以下に故障確
率 x1 , x2 , x3 の数値は、不確定要因は正規分布に従うものと見な
して適当に算出した値であり、この値自体には特別な意味はな
い。CASE A は、全要素の故障確率 x1 ＝ 0.0135 が生起率１、他






前提にした場合で、他の故障確率 x2 ＝ 0.0272、 x3 ＝ 0.0539 が確
率的事象として生起する場合を想定した例である。表中の値は、
各要素がそれぞれの故障確率で生起する生起率である。この２
つの解析例は生起率の値は異なるが、事象 x1 , x2 , x3 に対する各
要素の生起率は全て同じである。CASE C は x2 , x3 の２つの事
象にばらつきが生じる場合である。CASE D は x1 , x2 , x3 の３つ
の事象にばらつきが生じる場合であり、最後の CASE E は、要





率が１の CASE A の場合に相当する。つまり、必然の世界での
予測可能な不確定要因の統計量は既知で、偶然の世界の予期せ
ぬ不確定要因による故障事象は無いことを前提にした解析法で、




の原因により、他の故障事象 x2 , x3 も確率的事象として起こり
えることを前提にした場合の例である。
　今、システム構築上の諸条件等に関する統計資料により、当





CASE C 、D 、E は各事象 xi（i ＝ 1, 2, 3 ）の生起率の平均はそ
れぞれ 0.8、0.1、0.1 で、CASE B と同じ生起率を有するが、そ
の生起率は均一ではなく、多様性がある場合である。CASE C 、



























システム＼ CASE A B C D E
直列システム 0.0 0.327 0.323 0.302 0.253
並列システム 0.0 1.770 1.593 1.463 0.817
表２　各 CASE の変動係数
A B C D E
0.0 2.56 2.28 2.22 1.49



























































B と、その生起率に多様性を含む CASE Ｅの２つの場合を考
えてみる。デッサン力以外の他の科目に対しても、それぞれ
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